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© Anordnungfurdie Analyse von elektrisch nicht leitenden Stoffen, insbesondere Kunststoffen, hinsichtlich ihrer 
Stoffanteile 

© Anordnung fur die Analyse von elektrisch nicht leiten- 
den Stoffen, insbesondere Kunststoffen, hinsichtlich ihrer 
Stoffanteile, aufweisend zwei in einem pistol enformigen 
Kopf angeordnete Elektrode {1a, 1b), die bei Anlage des 
pistol enformigen Kopfes ah dem zu untersuchenden 
Stoff (2) gegen die Oberflache dieses Stoffes angeprefct 
werden, zwischen denen durch Aufgabe eines Span- 
nungsimpulses aus einem Stromversorgungsgerat an 
der Oberflache des zu untersuchenden Stoffes (2) ein 
elektrisch er Gleitfunke herstellbar ist, der eine Verdamp- 
fung, lonisierung und Anregung der Stoffanteile des zu 
untersuchenden Stoffes bewirkt, und ferner aufweisend 
ein Spektralanalysegerat zur spektralanalytischen Unter- 
suchung der verdampften, ionisierten und angeregten 
Stoffanteile. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifFt eine Anordnung fiir die Analyse 
von elektrisch nicht leitenden Stoffen, insbesondere Kunst- 
stoffen. 

Der Zweck einer solchen Analyseanordnung ist die 
schnelle Analyse von elektrisch nicht oder nur gering leitfa- 
higen Stoffen hinsichtlich ihrer Stoffanteile. Die Schnell- 
analyse z. B. von Kunststoffen ist von besonderem Interesse 
im Hinblick auf Entsorgung und/oder Recycling im Rahmen 
der modernen Umwelttechnologie. 

Die DE-OS 24 04 991 und DE 32 13 660 Al befassen 
sich mit der altbekannten Analyse von elektrisch leitenden 
Metallen, bei denen die speziellen Probleme, die bei der 
Analyse von elektrisch nicht leitenden Stoffen auftreten, 
grundsatzlich nicht vorhanden sind. Das in den genannten 
Druckschriften beschriebene spektrometrische Gerat besitzt 
eine Hohianode mit einer Anodenspitze, deren Ende parallel 
zu einer Ringkathodenkontaktflache abgeschnitten und von 
einer Kathode nur durch atmospharische Luft in einer axia- 
len Offnung isoliert ist. Dies fiihrt zur Erzeugung eines ring- 
fbrmigen elektrischen Bogens in atmospharischer Luft zwi- 
schen der Anodenspitze und der dort erwahnten Barrenpruf- 
flache. Die genannte DE32 13 660A1 beschreibt einen 
Prufkopf mit einem Gehause, das auf der zum Werkstuck 
zeigenden Seite eine Platte mit einer Bohrung aufweist, 
oberhalb deren eine Gegenelektrode in einem Isolierkorper 
angeordnet ist. Die Platte besitzt femer eine parallel zur Ma- 
terialoberflache verlaufende Nut, die in die genannte Boh- 
rung mundet. In dieser Nut ist ein Lichtleiter eingesetzt, der 
zu einem ein Gitter aufweisenden Spektrometerteil fiihren 
soli. Zwischen dem zu untersuchenden Werkstuck und der 
Gegenelektrode wird eine unipolare Entladung ausgelost. 
Die vom Werkstuck emittierte Strahlung, soweit sie nicht 
ausgeblendet wird, wird uber den Lichtleiter auf ein Gitter- 
spektrometer geleitet. 

In Spectrochimica Acta, 3 IB, 1976, Seiten 547 bis 587, 
ist eine elektronische, hinsichttich der Wellenform einstell- 
bare Funkenquelle unter Verwendung eines Wasserstoffthy- 
ratrons beschrieben. 

Erst mit den Hochleistungsimpulslasern ist bekannt ge- 
worden, schnelle Analysen mittels Emissionsspektroskopie 
an elektrisch nicht leitfahigen Korpern durchzufuhren. Hier- 
bei wird der Laserstrahl auf einen Punkt der Oberflache des 
zu untersuchenden Objekts fokussiert, was zu Verdampfung 
einer geringen Menge Materials fiihrt. Mit einer zusatzli- 
chen elektrischen Gasentladungsanordnung wird die ver- 
dampfte Materie durch ElektronenstoB angeregt und das 
emittierte optische Spektrum fiir die Analyse verwertet (K. 
Slickers: "Die automatische Atom- Emissions- Spektralana- 
lyse", 2. Ausgabe, BruhTsche Universitatsdruckerei GieBen, 
1992, Seiten 159-161) oder es wird einfach das imLaserfo- 
kus selbst durch ElektronenstoBanregung emittierte Licht 
spektroskopisch analysiert. (K. Laqua: "Emissionsspektro- 
skopie", UUmanns Enzyklopadie der technischen Chemie, 
Band 5, Analysen- und MeBverfahren, 4. Auflage, Verlag 
Chemie, Weinheim, 1980, Seiten 441-500). In einem Auf- 
satz von A. Felske, W. D. Hagenah und K. Laqua in Spectro- 
chemica Acta, 27B, 1972, Seiten 295-300 mit dem Titel 
"Uber einige Erfahrungen bei der spektrochemischen Ma- 
krospektralanalyse mit Laserlichtquellen-II Durchschnitts- 
analyse nichtmetallischer Proben" werden die Laserverfah- 
ren wie folgt gewiirdigt: "Ganz neue Anwendungsmoglich- 
keiten eroffnet die Technik der Laserlichtquellen fur die 
Analyse von elektrisch nichtleitenden Materialien, z. B. von 
Glasern, Kerarnik, Kristallen und KunststofFen. Bisher 
konnte man solche Stoffe nicht im Anlieferungszustand ana- 
lysieren, sondern erst nach besonderer Probenvorbereitung. 



Sie muBten entweder fur die Anregung in elektrischen Ent- 
ladungen ieitend gemacht werden, z. B. durch Zerkleinern 

und Mischen mit Kohle- oder Metallpulvem ". 

Die geschilderte Verwendung von Laserlichtstrahlen ist 
5 jedoch im Hinblick auf die Analyse von nicht leitenden 
Stoffen problematisch, da ein Laserlichtstrahi nicht ohne 
weiteres etwa an der Oberflache des zu untersuchenden 
Stoffes befindliche Verunreinigungen zu durchdringen mag, 
so daB es insbesondere bei der schnellen Analyse von Ab- 

10 fall-Kunststoffen zum Zweck der Abfallsortierung verhalt- 
nismaBig oft zu Fehlanalysen kommt. Dariiber hinaus beno- 
tigen die vorbeschriebenen bekannten Analyseverfahren 
teuere aufwendige Hochleistungs-Impulslaser. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung der ein- 

15 gangs genannten Art zu realisieren, die den Hochleistungs- 
impulslaser nicht benotigt, ahnlich einfach ist, wie die Fun- 
ken-Emissionsspektrometer zur Analyse elektrisch leitfahi- 
ger Oberflachen oder zum Sortieren von Stahlblocken unter- 
schiedlicher Legierungen in der Stahlindustrie (z. B. Ver- 

20 wechselungsspektrometer oder Mobilspektrometer der Fir- 
men SPEKTRO und BELEC (beschrieben im o. g. Buch 
von K. Slickers auf den Seiten 498 bis 503 und 524 bis 526). 

Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung nach An- 
spruch 1 gelost. 

25 Weiterbiidungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen 2 bis 7 beschrieben. 

Der Gleitfunke kann mit zwei Elektroden im Abstand von 
mehreren Millimetem, die die zu untersuchende Oberflache 
beriihren, erzeugt werden. Hierbei kann es jedoch vorkom- 

30 men, daB es zu einem Durchbruch im Gas oberhalb der 
Oberflache kommt. In diesem Fall muB entweder der Elek- 
trodenabstand vergroBert oder der Spannungsanstieg der 
Ziindspannung verringert werden. Zur besseren Kontrolle 
solcher "Fehlzundungen" kann es sinnvoll sein, mindestens 

35 eine der beiden Elektroden in einem kleinen Abstand von 
der Oberflache zu positionieren. Dadurch wird uber ein kur- 
zes Stuck ein Gasdurchbruch erzwungen, was zu einem ab- 
geknickten Funkenkanal fuhrt, der leicht beobachtet werden 
kann. Ein gerader Funkenkanal weist dann auf eine "Fehl- 

40 ziindung" hin. 

Gleitentladungen sind ausfuhrlich untersucht worden fur 
die Anwendung als starke Lichtquellen z. B. fur das opti- 
sche Pumpen von Lasern oder als Materialdampfquelle fiir 
CVD- und andere Beschichtungsverfahren. (R. E. Beverly 

45 EI: "Light Emission from High-Current Surface-Spark 
Discharges", Progress in Optics XVI, North-Holland, 1978 
Seiten 359-411 und "Electrical, gasdynamic, and radiative 
properties of planar surface discharges", J. Appl. Phys. 60, . 
1986, Seiten 104-124). Bei diesen Anwendungen wird das 

50 den Gleitfunken fiihrende Dielektrikum als dunne Platte 
prapariert, auf deren Ruckseite ein elektrischer Leiter ange- 
bracht ist, der mit einer der beiden Elektroden verbunden ist. 
Dadurch wird die tangentiale Komponente des elektrischen 
Feldes auch auf der Gleitfunkenseite unterdriickt und es 

55 werden die erwahnten "Fehlzundungen" vermieden. Eine 
solche Elektrodenanordnung, die praparierte Untersu- 
chungsobjekte benotigt, ist fiir ein Analysegerat jedoch 
nicht sehr geeignet. 

Das vom Gleitfunken emittierte Licht kann mittels eines 

60 Lichtleiters, dessen Ende in der Nahe der beiden Elektroden 
angebracht ist, dem spektral empfindlichen Detektor zuge- 
fuhrt werden. 

Fiir die Schnellanalyse, z. B. beim Sortieren von Kunst- 
stoffab fallen, ist die die Elektroden enthaltende Einheit der 
65 Anordnung fur die Analyse in eine handliche pistolenahnli- 
che Form gebracht. 

Als weitere Ausgestaltung der Erfindung kann ein solches 
Elektrodenrnaterial verwendet werden, dessen Abtragung 
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durch ein im Gleitfunken verdampftes Nichtmetall be- 
schleunigt wird und eine Emissionslinie des Elektrodenma- 
terials zur Erkennung des Nichtmetalls benutzt werden. 
Z. B. sind beim Abfunken des Kunststoffes PVC mit Elek- 
troden aus Kupfer die Emissionslinien des Kupfers von ho- 
herer Intensitat als beim Abfunken des Kunststoffes PET. 
Dieser Effekt, der auf der schneileren Abtragung des Kup- 
fers unter Einwirkung von Chlor beruht, kann zur Unter- 
scheidung der beiden KunststofTe herangezogen werden. 

Die spektroskopische Verarbeitung der empfangenen 
Lichtstrahlung unterscheidet sich nicht von der der konven- 
tionellen Funken-Spektralanalyse. 

Untersuchungsobjekte sind neben Kunststoffen, Glasem, 
Keramiken, Halbleitern, Fliissigkeiten auch Gewebe, Pulver 
und biologische Substanzen. Mit Hilfe eines Gewebes z. B. 
aus Glasfasem las sen sich auch Pulver analy sieren, die auch 
Metalle enthalten konnen. Die Analyse von Stauben in Fil- 
tersieben aus Glasfasergewebe ist schon erfolgreich durch- 
gefuhrt worden. 

Zur Erzielung eines kraftigen Funkenspektrums wird ein 
stromstarker Impuls benotigt. Lediglich zur Zundung wird 
ein Impuls hoher Spannung benotigt. In der konventionellen 
Funken-Spektralanalyse ist es ublich, zwei Entladekreise zu 
benutzen und hierdurch dem Zwei-Elektroden-System einen 
Impuls zuzufuhren der zusamrnengesetzt ist aus einem 
Zundimpuls hoher Spannung und einem ihm nach der Zun- 
dung fblgenden Hochstromimpuls . relativ niedriger Span- 
nung. Das Einfugen der Sekundarwicklung eines Hochspan- 
nungstransformators in den Hochstromkreis, wie es bei den 
Niederspannungsfunken nach Pfeilsticker ublich ist (Seith 
und Ruthardt: "Chernische Spektralanlyse" 5. Auflage, 
Springer- Verlag Berlin, 1958, Seite 145) oder das Einfugen 
einer Induktivitat zur Trennung des kurzen Hochspannungs- 
impulses von dem Speicherkondensator des Hochstromge- 
nerators, behindern den stromstarken Impuls. Die Entla- 
dungsdauer des extern geziindeten Funkens wird durch die 
Induktivitat im Entladungskreis verlangert. Schon bei der 
konventionellen Funken-Emissionsspektroskopie ist be- 
kannt geworden, daB die Spektrallinienausbeute um so ho- 
her ist, je kurzer die Entladezeit einer vorgegebehen Energie 
ist{Slickers: Seite 150). Die gewunschten kurzzeitigen "har- 
ten" Funken lassen sich bisher nur mit selbstzundenden Fun- 
ken wegen der bisher als unvermeidlich geltenden groBeren 
Restinduktivitat im Endadekreis des fremdgeziindeten Fun- 
kens herstellen (Slickers: Seite 150). 

Auch beim kurzzeitigen "harten" Funken betragt die 
Brenrispannung etwa 50 Volt und nur zur Zundung wird 
Hochspannung in der GroBenordnung von 10.000 Volt be- 
notigt. Um auch "harte" Funken fremdgezundet betreiben zu 
konnen, wird in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
unmittelbar nach der Zundung der Gleitendadung der Hoch- 
stromimpuls iiber einen schnellen, niederinduktiven und 
hochspannungsfesten Schalter, z. B. ein Wasserstoffthyra- 
tron, zugeschaltet. 

Hierdurch ist es moglich, kurzzeitige Hochstromimpulse 
aus Niederspannungskondensatoren zu entnehmen ohne Be- 
hinderung des Stromimpulses durch induktive Bauelemente. 
Die beschriebenen Impulsgeneratoren ermoglichen die Er- 
zeugung von fremdgezundeten "harten Funken" zur Fun- 
ken-Spektralanalyse elektrisch leitender wie auch elektrisch 
nicht leitender Materialien. 

Die wesentlichen Teile eines Ausfuhrungsbeispiels der 
Erfindung sind in den beiden Zeichnungen dargestellt: 

Fig. 1 zeigt den Funkenkopf, der in einer Abfunkpistole 
untergebracht ist. Die beiden Elektroden la, b aus Kupfer 
werden gegen den zu untersuchenden Priifling 2 aus diel- 
elektrischem Material angepreBt Der innere spannungsfuh- 
rende Elektrodenhalter 3 ist mittels eines Federbalges 4 ver- 



schiebbar, so daB die Beriihrung beider Elektroden la, b 
dem dieiektrischen Priifling 2 erleichtert wird. Die beiden 
Elektroden la, b sind mit Madenschrauben in den Elektro- 
denhaltern 3 und 5 befestigt und konnen leicht ausgewech- 

5 seit werden, Der Elektrodenhalter 5 ist mit dem AuBenleiter 
6 des Kabels 7 verbunden und ist gleichzeitig der AuBenlei- 
ter des koaxiaien Eiektrodensystems, der auf Erdpotential 
liegt. Der Zundimpuls wie auch der Hochstromimpuls wer- 
den iiber das koaxiale Kabel 7 dem Elektrodensystem mit 

10 den Elektroden la, b zugefuhrt. Der Elektrodenhalter 5 als 
AuBenleiter des Eiektrodensystems besitzt iiber der auBeren 
Elektrode lb einen Einsatz 8, in der sich das Ende des Licht- 
leiters 9 befindet und durch den das Spulgas eingebiasen 
wird, das iiber die Gasleitung 10 zugefuhrt wird. Um die Be- 

15 ruhrung der auBeren Elektrode lb mit dem Priifling 2 sicher- 
. zustellen, ist die Spitze der auBeren Elektrode lb stets tiefer 
als der untere Rand des koaxiaien AuBenleiters, so daB stets 
ein Spalt zwischen AuBenleiter und Priifling 2 vorhanden 
ist. Die Gurnnumanschette 11 dichtet den Spalt gegen Ein- 

20 strahlung von Licht ab. 

Fig. 2 zeigt den Schaltplan des Impulsgenerators. Sob aid 
die Funkenstrecke 12 (hier ein Gleitfunke) geziindet worden 
ist, zundet das Wasserstoffthyratron 13 und endadt die auf 
0,5 bis 2 kV negativ aufgeladene Laufzeitkette 14 iiber die 

25 geziindete Funkenstrecke 12. Der Wellenwiderstand der 
Laufzeitkette 14 betragt 2,5 Ohm und ihre Laufzeit 3 Mikro- 
sekunden, so daB ein rechteckformiger Stromimpuls, ein- 
stellbar von 200 bis 800 Ampere, mit einer Dauer von 6 Mi- . 
krosekunden erzeugt wird. Die Impulswiederholrate ist ein- 

30 stellbar von 20 Hz bis 200 Hz. Die von der Funkenstrecke 

12 reflektierte Leistung wird in dem 2,5-Ohm-Widerstand 
15 absorbiert. Die Zundung der Funkenstrecke 12 erfolgt 
mit einem Hochspannungsimpuls von 20 kV, der mit Hilfe 
eines Hochspannungs-Impulstransformators 16 mit einem 

35 Wmdungsverhaltnis 1 : 20 erzeugt wird, iiber dessen Pri- 
marwicklung ein auf 500 Volt aufgeladener Kondensatof 17 
(1 uF) mittels eines Thyristors endaden wird. Hierbei wird 
die Kapazitat des 3 m langen Zuleitungskabels 18 zur Fun- 
kenstrecke 12 auf maximal 20 kV negadv aufgeladen. Die 

40 Spannungsiiberhohung wird durch die Streuinduktivitat der 
Sekundarwicklung des Hochspannungs-Impulstransforma- 
tors 16 verursacht. Die Zundung des Wasserstoffthyratrons 

13 geschieht automatisch, sobald die Funkenstrecke 12 ge- 
ziindet hat, da dann die aufgeladene Gitter- Anoden-Kapazi- 

45 tat des Wasserstoffthyratrons am Gitter einen hohen positi- 
ven Spannungsimpuls erzeugt. 
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1. Anordnung fur die Analyse von elektrisch nicht lei- 
tenden Stoffen, insbesondere Kunststoffen, hinsicht- 
lich ihrer Stoffan teile, aufweisend zwei in einem pisto- 
ienfbrmigen Kopf angeordnete Elektrode (la, lb), die 
bei Anlage des pistolenformigen Kopfes an dem zu un- 
tersuchenden Stoff (2) gegen die Oberflache dieses 
Stoffes angepreBt werden, zwischen denen durch Auf- 
gabe eines Spannungsimpulses aus einem Stromver- 
sorgungsgerat an der Oberflache des zu untersuchen- 
den Stoffes (2) ein elektrischer Gleitfunke herstellbar 
ist, der eine Verdampfung, Ionisierung und Anregung 
der Stoffanteiie des zu untersuchenden Stoffes bewirkt, 
und femer aufweisend ein Spektralanalysegerat zur 
spektralanalydschen Untersuchung der verdampften, 
ionisierten und angeregten Stoffanteiie. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB an dem pistolenformigen Kopf das Ende eines 
Lichdeiters (9) angebracht ist, iiber den das vom Gleit- 
funken emittierte Licht dem Spektralanalysegerat zu- 
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gefiihrt wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, da8 der pistolenformige Kopf als handli- 
che, mobile Einheit ausgebildet ist und iiber ein flexi- 
bles Kabel mit dem Stromversorgungsgerat und dem 5 
Spektralanalysegerat verbunden ist. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Elektroden (la, lb) aus 
einem Material bestehen, dessen Abtragung durch ein 
im Gleitfunken verdampftes Nichtmetall beschleunigt 10 
wird und so die Intensitat einer Emissionslinie des Ma- 
terials der Elektroden zur Erkennung des Nichtmetalles 
benutzbar ist. 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der den Elektroden (la, lb) 15 
zugefuhrte Spannungsimpuls zusammengesetzt ist aus 
einem Zundimpuls hoher Spannung und einem ihm 
nach erfolgter Ziindung folgenden Hochstromimpuis 
relativ niedriger Spannung, wobei die Zuschaltung des 
Hochstromimpuises uber einen schnellen, niederinduk- 20 
tiven und hochspannungsfesten Schalter, vorzugsweise 
ein Wasserstoffthyratron (13), erfolgt. 

6. Gerat nach einem -der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die innen angeordnete Elektrode 
(la) mittels eines Federbalges (4) beaufschlagbar ist 25 
und die auBen angeordnete Elektrode (lb) an einem ko- 
axialen AuBenleiter (5) derart befestigt ist, daB beim 
Anpressen der auBen angeordneten Elektrode (lb) der 
koaxiale AuBenleiter (5) im Abstand zum zu untersu- 
chenden Stoff (2) liegt, und so ein Spalt zwischen dem 30 
pistolenfbrmigen Kopf und dem zu untersuchenden 
Stoff (2) entsteht. 

7. Gerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Spalt zwischen dem pistolenfbrmigen Kopf 
und dem zu untersuchenden Stoff (2) durch eine am pi- 35 
stolenfSrmigen Kopf befestigte Gummimanschette 
(11) gegen LichteinstrahJung von auBen abgedichtet 
ist. 
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